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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a compressor (1). A gaseous medium (3) is compressed in the first 
compressor stage (U). The partially compressed medium (4) is conducted from the first compressor stage (1^ to an intercooler (2), 
where it is cooled prior to being conducted to the second compressor stage (1 2 ), where it is further compressed. According to the 
invention, a liquid medium (6) is sprayed into the gaseous medium (4) in the intercooler (2), in such a way that a two-phase mixture 
comprising a liquid and a gaseous phase is produced in said intercooler (2). The liquid phase is separated again, prior to entry in the 
second compressor stage (1 2 ). 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zum Betreiben eines Verdichters (1) offenbart. Ein gasformiges Medium (3) wird 
in der ersten Verdichterstufe (l^) verdichtet. Das teilverdichtete Medium (4) wird aus der ersten Verdichterstufe (1J in einen Zwi- 
schenkiihler (2) geleitet und dort gekiihlt, bevor es in die zweiten Verdichterstufe (1 2 ) geleitet und dort weiter verdichtet wird. Er- 
findungsgemass wird im Zwischenkiihler (2) ein fliissiges Medium (6) in das gasformige Medium (4) eingespritzt wird, so dass im 
Zwischenkuhler (2) ein Zweiphasen-Gemisch mit einer fliissigen und einer gasformigen Phase entsteht. Die fliissige Phase wird vor 
dem Eintritt in die zweite Verdichterstufe (1 2 ) wieder abgeschieden. 
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Verfahren zum Betreiben eines Verdichters 

TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Verdichters 
gemass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

STAND DERTECHNIK 

Es sind aus dem Stand der Technik zwei unterschiedliche Verfahren zur Leistungs- 
steigerung von Gasturbinen bekannt, die auf einer Kuhlung des Luftmassenstroms 
beruhen. Eine Kuhlung des Luftmassenstroms, der von der Gasturbine aufgenommen 
wird, fuhrt zu einer erhohten Leistungsabgabe der Maschine. Die Grunde hierfur sind 
zum einen der durch die Kuhlung erhohte Massenstrom an Luft, sowie die Verringe- 
rung der Leistungsaufnahme eines Kompressors bei geringeren Eintrittstemperatu- 
ren. Grundsatzlich sind zwei Arten der Kuhlung bekannt: eine Kuhlung der Eintrittsluft, 
welche in den Verdichter stromt, und eine Zwischenkiihlung zwischen zwei getrennten 
Verdichterstufen. 

Zur Eintrittskuhlung werden unterschiedliche Techniken eingesetzt, u.a. sind dabei 
Verfahren bekannt, die mit einer Wassereinspritzung arbeiten. Bei Einspritzung von 
wenig Wasser (typischerweise <1% des Luftmassenstroms), das vollstandig ver- 
dampft, wird die Kuhlung durch Aufnahme von Verdampfungswarme erreicht. Ande- 
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rerseits ist auch eine Kuhlung durch die Aufnahme fuhlbarer Warme im direkten 
Kontakt von Luft und Wasser moglich. Dies ist in der Offenlegungsschrift DE-A1-199 
13 681 vorgeschlagen worden. Um eine merkliche Kuhlung zu erreichen, sind hierbei 
relativ grosse Wassermengen erforderlich, sowie eine grosse Kontaktflache zwi- 
schen flussiger Phase und zu kuhlender Luft. Dies kann am besten durch eine Zer- 
staubung des Wassers in feine Tropfen erreicht werden. In DE-A1-199 13 681 wird 
dafur beispielhaft ein Rieselkuhler vorgeschlagen. Zu bemerken ist noch, dass auch 
in dieser Art der Kuhlung eine zusatzliche Kuhlung durch teilweise Verdampfung des 
Wasser auftreten kann. Ob Verdampfung auftritt, ist abhangig von der erreichten 
Endtemperatur. Liegt diese hinreichend tief, geht kein weiteres Wasser in die 
dampfformige Phase uber. Es ist dann sogar moglich, Wasser aus der angesaugten 
Luft auszukondensieren. 

Der Einsatz von Wasser zur Eintrittskuhlung beschrankt die Anwendbarkeit der Me- 
thode auf hinreichend warme Umgebungstemperaturen, bei denen keine Gefahr der 
Vereisung besteht (ca. >10°C). In entsprechenden Warmetauschern mit indirekter 
Kuhlung (Wasser und Luft kommen nicht in direkten Kontakt) hat man grundsatzlich 
die Moglichkeit, der Eisbildung durch die Zugabe von Frostschutzmitteln zu begeg- 
nen; diese Moglichkeit besteht bei einer direkten Einspritzung des Wassers in den 
Luftstrom nicht. 

Eine Zwischenkuhlung der Luft wahrend der Kompression, wie sie aus DE-A1-42 37 
665 bekannt ist, verringert die Leistungsaufnahme eines Turboverdichters in Folge 
Verringerung der Kompressionsarbeit. Im Gegensatz zur Eintrittskuhlung wird hierbei 
aber keine Vergrosserung des Luftmassenstroms erzielt. In den meisten Fallen wer- 
den fur die Zwischenkuhlung klassische Warmetauscher eingesetzt. In letzter Zeit gibt 
es aber verstarkt Bemuhungen, die gewunschte Kuhlung durch Einspritzen von Was- 
ser zu erreichen. Dies ist beispielhaft aus EP-A1-0 770 771 bekannt. Hierbei wird 
bisher ausschliesslich das Konzept einer Kuhlung durch Verdampfung verfolgt, bei 
der dem Luftstrom fein atomisiertes, demineralisiertes Wasser zugegeben wird. Dies 
geschieht entweder im Innern des Kompressors zwischen einzelnen Verdichterstufen 
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(sogenanntes „spray intercooling"), oder bereits stromauf des Kompressors im 
Lufteinlass. Die zugegebene Menge Wasser ist in diesen Anwendungen normaler- 
weise klein, sie liegt zwischen 0.5% und 1.5% des Massenstroms an Luft. Die Kuh- 
lung der Luft geschieht dabei nahezu ausschliesslich durch Aufnahme von Verdamp- 
fungswarme durch das Wasser, der Austausch von fuhlbarer Warme zwischen Gas 
und flussigem Wasser spielt dagegen praktisch keine Rolle. 

Ein erheblicher Nachteil der Zwischenkuhlung durch Verdampfung ist der Wasser- 
verlust. Das eingespritzte flussige Wasser lasst sich in den meisten Fallen aus dem 
Abgas nicht mehr wirtschaftlich zuruckgewinnen und wird an die Atmosphare abge- 
geben. Vor allem in Regionen mit Wassermangel kann dies ein erhebliches Problem 
darstellen. Bei dieser Art der Zwischenkuhlung ergeben sich zudem noch technische 
Probleme durch die Anwesenheit von flussigem Wasser in der Verdichterbeschau- 
felung. Dies kann zu Erosion und Korrosion fuhren, sowie die aerodynamischen 
Eigenschaften der Schaufeln verandern. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betrieben 
eines Verdichters anzugeben, mit welchem auf einfache Weise der Wirkungsgrad 
erhoht werden kann, wobei die aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile 
vermieden werden. 

Erfindungsgemass wird die Aufgabe durch ein Verfahren gemass dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 dadurch gelost, dass im Zwischenkuhler ein flussiges Medium in 
das gasformige Medium eingespritzt wird, so dass sich im Zwischenkuhler eine 
Zweiphasenstromung mit einer flussigen und einer gasformigen Phase bildet, wobei 
das gasformige Medium durch eine Warmeubertragung von dem gasformigen Medi- 
um auf das flussige Medium gekuhlt wird, und dass vor dem Eintritt in die nachfol- 
gende Verdichterstufe die flussige Phase abgeschieden wird. 
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Die Kuhlung durch eine Einspritzung von Wasser wird nicht oder nicht ausschliesslich 
durch Aufnahme von Verdampfungsenergie bewirkt, sondern die Aufnahme von 
fuhlbarer Warme, d.h. eine Temperaturerhohung des flussigen Mediums, leistet einen 
wesentlichen Beitrag. 

Urn den gewunschten Warmeubergang durch den direkten Kontakt von der flussigen 
und der gasformigen Phase im Zwischenkuhler zu erreichen, ist eine Atomisierung 
des Wassers in moglichst feine Tropfen wahrend der Einspritzung erforderlich. So 
kann das flussige Medium beim Einspritzen in den Zwischenkuhler beispielsweise in 
Tropfen mit einer Tropfengrosse von kleiner 1 00 \im zerstaubt werden. 

Vorteilhaft kann die aus dem Zwischenkuhler abgeschiedene flussige Phase wieder 
verwendet werden, indem sie in einem Kuhler ruckgekuhlt und dann erneut in den 
Zwischenkuhler eingespritzt wird. 

Zudem ist es fur die Erfindung von Vorteil, wenn die dargestellte Zwischenkuhlung 
durch Wassereinspritzung nach dem Niederdruckteil des Verdichters bei einem 
Druckniveau unterhalb von 3bar stattfindet. Dieses ist wichtig, urn trotz der War- 
meabgabe nach aussen grossere Wirkungsgradverluste der Gesamtanlage zu ver- 
meiden. Um eine ausreichende Kuhlung sicherzustellen, sollte dabei vorteilhaft das 
flussige Medium in dem Zwischenkuhler mit einer Temperatur von unter 5° C einge- 
spritzt werden. 

In einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung handelt es sich bei dem gasformigen 
Medium um Luft, welche in dem Verdichter verdichtet wird, und bei dem eingespritz- 
ten, flussigen Medium um Wasser, welches in dem Zwischenkuhler eingespritzt wird. 

KURZE ERLAUTERUNG DER ZEICHNUNG 

Die Erfindung wird anhand der beigefugten Figuren illustriert, wobei 
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Fig.1 



ein Ausfuhrungsbeispiel eines Verdichters mit einem erfindungsgema- 



ssen Zwischenkuhler und 



Fig. 2-4 



die zeitliche Entwicklung von Tropfentemperatur T w , Lufttemperatur T L 
und Dampfgehalt F in einem Wasser-Luft-Gemisch bei verschiedenen 
Tropfendurchmessern von 10, 30 und 100 jam zeigt. 



Es werden nur die fur die Erfindung wesentlichen Elemente dargestellt. Gleiche Ele- 
mente werden in verschiedenen Figuren gleich bezeichnet. 



Wie aus der Figur 1 hervorgeht, bezieht sich die Erfindung auf einen Verdichter 1 mit 
einem Zwischenkuhler 2, welcher zwischen zwei Verdichterstufen 1 1f 1 2 angeordnet 
ist. Eintrittsluft 3 stromt in die erste Verdi chterstufe 1i, welche den Niederdruckteil 
des Verdichters 1 darstellt. Die aus der Verdichterstufe ^^ abgeleitete teilverdichtete 
Luft 4 wird in dem Zwischenkuhler 2 gekuhlt, bevor sie weiter in der zweiten Ver- 
dichterstufe 1 2 zu einem bestimmten Enddruck verdichtet wird. Die endverdichtete 
Luft 5 wird dann beispielsweise in die nicht dargestellte Brennkammer einer Gastur- 
bine eingeleitet oder zu einem anderen, geeigneten Zweck verwendet. 

Erfindungsgemass wird die Zwischenkuhlung im Zwischenkuhler 2 durch eine Ein- 
spritzung von Wasser 6 durchgefuhrt, so dass die Kuhlung nicht oder nicht aus- 
schliesslich durch Aufnahme von Verdampfungsenergie bewirkt wird, sondem die 
Aufnahme von fiihlbarer Warme einen wesentlichen Beitrag leistet Die Zugabe von 
Wasser 6 findet dabei in einem geeigneten Einbau nach der ersten Verdichterstufe 
1i, also nach dem Niederdruckteil des Verdichters, statt. Im Zwischenkuhler entsteht 
so eine Zweiphasenstromung 7 mit einer Gas- und einer Flussigkeitsphase. Vor dem 
Eintritt in die nachste, stromabliegende Verdichterstufe 1 2 wird die flussige Phase 
abgeschieden, wahrend die Gasphase darin weiter verdichtet wird. Dies kann durch 
einen Tropfenabscheider geschehen. Das abgeschiedene Wasser 8 wird im Kuhler 
9 ruckgekuhlt und dann erneut in den Zwischenkuhler 2 eingespritzt. Als Kuhler 9 ist 
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eine Kaltemaschine oder eine andere, geeignete Warmesenke (z.B. Verdampfung 
von verflussigtem Erdgas) denkbar. Es ist auch denkbar, diese Art der Kuhlung mit 
Wassereinspritzung und -abscheidung mehrfach wahrend des Verdichterprozesses 
einzusetzen. 

Selbstverstandlich ist der Erfindung nicht auf Luft und Wasser beschrankt, sondern 
bezieht sich allgemein auf die Verdichtung eines gasformigen Mediums mit einer 
Einspritzung eines flussigen Mediums. 

Durch dieses Vorgehen werden die technischen Schwierigkeiten einer 2-Phasen- 
Kompression im Verdichter 1 vermieden. Durch die am Einspritzort herrschenden 
hoheren Temperaturen nach der Teilverdichtung wird die im Stand der Technik ge- 
nannte Einschrankung bei der Eintrittskuhlung auf gunstige klimatische Bedingungen 
vermieden. Zudem ist es fur die Erfindung von Vorteil, wenn die dargestellte Zwi- 
schenkuhlung durch Wassereinspritzung nach dem Niederdruckteil des Verdichters 1 
bei einem Druckniveau unterhalb von 3bar stattfindet. Dieses ist wichtig, urn trotz der 
Warmeabgabe nach aussen grossere Wirkungsgradverluste der Gesamtanlage zu 
vermeiden. Hierzu ist es sinnvoll, die Energieabgabe auf einem Temperaturniveau 
vorzunehmen, das unter der Temperatur des Abgases der gesamten Anlage liegt. In 
einem Kombikraftwerk liegt die Temperatur des Abgases typischerweise um 90°C. 
Um eine ausreichende Kuhlung sicherzustellen, sollte dabei vorteilhaft das flussige 
Medium in dem Zwischenkuhler mit einer Temperatur von unter 5° C eingespritzt 
werden. 

Der gewunschte Warmeubergang im Zwischenkuhler 2 im direkten Kontakt von 
Wasser und Luft setzt eine ausreichend grosse Kontaktflache zwischen den beiden 
Phasen innerhalb der Zweiphasenstrdmung 7 voraus. Dies erfordert eine Atomisie- 
rung des Wassers in moglichst feine Tropfen wahrend der Einspritzung. Einen Ein- 
druck vom Einfluss der Tropfengrosse auf die Zustandsanderungen der flussigen und 
gasformigen Phase geben die Kurven in den Fig. 2 bis 4. Gezeigt sind dort die zeitli- 
chen Anderungen von Wassertemperatur T w (Fig. 2), Lufttemperatur T L (Fig. 3) und 
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Dampfgehalt F (Fig. 4) in einem Luft-Wasser-Gemisch, bei dem die Anfangstempe- 
ratur des Wassers T W =40°C betragt, die Anfangstemperatur der Luft T L =120°C und 
der Systemdruck p=2.5bar. Dargestellt sind Ergebnisse fur drei verschiedene Trop- 
fengrossen d von lOjum, 30|um und lOOpm Das Massenverhaltnis von Luft zu Was- 
ser ist auf 1 gesetzt, der Dampfgehalt F der Luft zu Beginn entspricht einer relativen 
Feuchte von ca. 50% bei Umgebungsdruck und Umgebungstemperatur. Berechnet 
wurden die Kurven durch numerische Losung der Grundgleichungen fur den Warme- 
und Stoffubergang in einer 2-Phasen Stromung. Wie die Kurvenverlaufe zeigen, liegt 
der Gleichgewichtspunkt des Gemisches bei etwa 45°C, wobei der Dampfgehalt F 
bis dahin etwa um etwa einen Faktor 4 zunimmt. Die Schnelligkeit, mit der die Mi- 
schung dem Gleichgewichtszustand zustrebt, hangt stark von der Tropfengrosse ab: 
Fur Tropfen mit einem Durchmesser von d=10|Lim wird das Gleichgewicht ca. 100mal 
schneller erreicht als fur Tropfen von d=100|um. Grundsatzlich gilt, dass die Tropfen- 
grosse klein genug sein muss, um einen guten Warmetausch zu bekommen, aber 
gross genug, um die Tropfen leicht wieder abscheiden zu konnen. Im vorliegenden 
Beispiel geschieht die Kuhlung sowohl durch Verdampfung als auch durch die Auf- 
nahme fuhlbarer Warme, wobei letztere etwa 25% der gesamten Kuhlleistung aus- 
macht. Durch Erhohung der zugegebenen Wassermenge kann dieser Anteil aber 
deutlich gesteigert werden. Im Grenzfall sehr grosser Wassermengen und/oder aus- 
reichend geringer Wassertemperaturen am Eintritt, kann die Verdampfung von Was- 
ser ganz unterbunden werden. 

Um eine Abschatzung fur die Baugrosse des Zwischenkuhlers 2 zu erhalten, muss 
die Zeit, die naherungsweise zum Erreichen des Gleichgewichts erforderlich ist, mit 
der geplanten Durchflussgeschwindigkeit im Warmetauscher multipliziert werden. Bei 
sehr kleinen Tropfen von d=10|im errechnet man im vorliegenden Fall fur eine ange- 
nommene Luftgeschwindigkeit von U=150m/s im Verdichter 1 eine Baulange von nur 
0.5m. Dies wurde eine kompakte Integration des Warmetauschers in den Verdichter 
1 erlauben. Fur grosse Tropfen von d=100|im scheint dagegen ein deutlich grosserer 
Warmetauscher mit einer Baulange von 3-4m und einer auf ca. U=20-30m/s verrin- 
gerten Stromungsgeschwindigkeit erforderlich zu sein. Es muss hier allerdings darauf 
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hingewiesen werden, dass die untenstehenden Ergebnisse fur den Fall gelten, dass 
es zwischen Tropfen und Luft zu keiner Relativbewegung kommt. In der Praxis durften 
dagegen die Geschwindigkeiten von Luft und Wassertropfen voneinander abwei- 
chen, was zu einem erhohten Austausch von Warme und einer schnelleren Ver- 
dampfung fuhrt. Dies verringert die erforderliche Baulange eines Warmetauschers 
(bzw. erlaubt grossere Stromungsgeschwindigkeiten bei gegebener Baulange). 

BEZUGSZEICHENLISTE 



1 Verdichter 

1 1 ,1 2 Verdichterstufen 

2 Zwischenkuhler 

3 gasformiges Medium, Eintrittsluft 

4 Teilverdichtete Luft 

5 Endverdichtete Luft 

6 Flussiges Medium, Wasser 

7 Zweiphasenstromung 

8 Abgeschiedenes Wasser 

9 Kuhler 

d Tropfendurchmesser 

T w Temperatur der flussigen Phase im Zwischenkuhler 2 

T L Temperatur der gasformigen Phase im Zwischenkuhler 2 

p Druck 

t Zeit 

U Geschwindigkeit der Zweiphasenstromung 7 

F Dampfgehalt 
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1. Verfahren zum Betreiben eines Verdichters (1), wobei ein Zwischenkiihler (2) 
zwischen zwei Stufen des Verdichters (1i, 1 2 ) angeordnet ist, wobei ein gasfor- 
miges Medium (3) in der ersten Verdichterstufe (1i) verdichtet wird und das teil- 
verdichtete Medium (4) aus der ersten Verdichterstufe ("h) in dem Zwischenkuh- 
ler (2) geleitet und dort gekuhlt wird, bevor es in eine nachfolgende Verdichter- 
stufe (1 2 ) geleitet und dort weiter verdichtet wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

im Zwischenkuhler (2) ein flussiges Medium (6) in das gasformige Medium (4) 
eingespritzt wird, so dass sich im Zwischenkuhler (2) eine Zweiphasenstromung 
(7) mit einer flussigen und einer gasformigen Phase bildet, wobei das gasformi- 
ge Medium (4) durch eine Warmeubertragung von dem gasformigen Medium (4) 
auf das flussige Medium (6) gekuhlt wird, und dass vor dem Eintritt in die nach- 
folgende Verdichterstufe (1 2 ) die flussige Phase abgeschieden wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das gasformige Medium (4) durch Temperaturerhohung des flussigen Mediums 
(6) gekuhlt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das gasformige Medium (4) zusatzlich durch Verdampfung des flussigen Medi- 
ums (6) gekuhlt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das flussige Medium (6) beim Einspritzen in den Zwischenkuhler (2) in Tropfen 
zerstaubt wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das flussige Medium (6) beim Einspritzen in den Zwischenkuhler (2) in Tropfen 
mit einer Tropfengrosse von kleiner 1 00 |Lim zerstaubt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Tropfen durch einen Tropfenabscheider abgeschieden werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die aus dem Zwischenkuhler (2) abgeschiedene flussige Phase gekuhlt und 
dann erneut in den Zwischenkuhler (2) eingespritzt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

wahrend der Verdichtung das gasformige Medium (4) mehrfach durch Einsprit- 
zen und Abscheiden eines flussigen Mediums (6) zwischengekuhlt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das gasformige Medium (3) in der ersten Verdichterstufe von Umgebungsdruck 
auf einen Druck von unter 3bar verdichtet wird, bevor es in den Zwischenkuhler 
(2) geleitet und dort das flussige Medium (3) eingespritzt wird. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das flussige Medium (6) in dem Zwischenkuhler (2) mit einer Temperatur von 
unter 5°C eingespritzt wird. 
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1 1 . Verfahren nach einenn der vorrangegangen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

Luft (3) in dem Verdichter (1, 1 1f 1 2 ) verdichtet und Wasser (6) in dem Zwi- 
schenkuhler (2) eingespritzt wird. 
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